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?�� � jFI �  gq��jFI � % � ��	 � � OK g � j � % � ��	 � j �  gq��j � % � ��	

� m � �FI��M gq� � I � % � ��	 � r �  g � � � % � ��	 � � �M gq� ��� % � ��	

� ���$# ���FI � � �^���`�M����� �C�,���,�����<�:����#:���I���,��+ % �:�����,���6� � � ���$� ���7g��������������<�����:� ���I���,�z� ���`9d���L���I�
�6+F� ��������� ����������� �������M�<������#�#<+X�;�U���I��	Sg � �����R	Sg � ���,��� ����I �

H

D

T2

2

2

Lattice temperature
E=170K E=86K E=58K

J=1

J=1

J=1

J=0

Debye temperature = 100 K

W �<�:. ���c�FIk�F�K	6g � �����,�����<�:����#q���I���,��+8��9n���I�3� �:�H�:�F. % # �����p�6+&� �,�������f�H�:# � % .�# ��� % �:�H�$�������5���
���I�O? ���F+��O� ���H� �������,.����u���������I�u#;������� % �u� ���H� �������,. ���I

�����M���;�U��������� ��� ���U���I�O	cg � ���,��� �p��G����]��� �:.��z�����I�u�,���,�������:����# ���I���,��+ ���C��. % �]#����,�����C�������
���I�O#;������� % ��� ���H� �������,. ����I

��������� �
�
� �������������L���
	3">�L���L�����������

���I�S�6. % #����-��9n���I�3� �:�H�:�F. % # ����� ����������� ���O�����3������� ������� �:.�� �������$# ��IX���I���<�u1(��G��U9@.�� % ���<�:���������
���<���I���B���b��� � ��+F�K� ������ % ��#J��� ��+&�M� ������ % ��#0.����I���3� ���,��� % # �����6� ��� % ����� ���������D���$����� �Q�:�]1w�I�����I���
���I�Q�6. % # ��� ����a9 �����X���:���3���^�N�z���:����/N�����,�D� % ����G���#<+�I m 
 ���I�O�����,��#"1(��G��H9@.�� % ���<�:� % �:����� �����C��9L���I�
G��<���������<�:�$��# / �����,�����<�:����# / �����*�F. % # ���������M�;�R9@� % �������I%���I�aG �<�$�������<�:����# 1_�2G��H9P.$� % ���<�:�*�I��� �������
�:��#<+7�:�8���I�X�����$���������<�:� ��9L���I�S�6. % #���� ����� �������6G���������6�u.����I�����$������� % # � ���6� ��� % ����������I � ��� % ��/
���I���$����<�y+H��9J���I�B�M�:# � % .�#����L1_�2G��B9@.�� % �����:�K�I��� �������-�:��#<+Q�:�K�����C�,���,�����<�:�$��# ���$�K�F. % # ���������M���
9@� % �������I



�

����� �,�M�I���� % ��#������Y�H�:��� % �Q�I��� % ���<� �S���I���H�:#�� % .�#����H�,���,�����<�:�$��#n1_�2G��]9@.�� % ���<�:�J/`�z�<G����v�6+

���� =����	�NA]9d���*� �H�:# � % .�# � ��� �����,�����<�:����# ���,��� � � I V �6� ��� % ���������f��9K�$���,��� % # ���C��� ��e6.���G ��# ���6�
��� ����������9P�����X�;� �
� R � � /a1���� % � #�����G���� � �� =����	�NA
.�� % ����� ����� 9P���8	 g ��G����s� . �
�,�������
� �� = � ���	�NA R ��� �� =����	�NAO9d���K	[g �&���JI ���I�U�6. % # ����� ���M��� % �:�H�N�z���<� �U1_�2G���9P.$� % ���<�:�5�$��� �
�<�y+1� �H�I��� �����X�������v9d��� V g �2h � �6. % # �������M�;���Q� %�% ��������� � ���[���I�R.���.���#ne6.$���b�,.�� � � % �����M� % ��#
��� �:.�#;���B�H�:�X���b�,.��L�,.��K�M�����<�:�]�Y.�# ����I������� �Sg � �����3����<�$# ���������� �cg � � � �w���;� �:# ���w�,�,��� ���
������/ m �

 � � � � g ������
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Magnetic moment gradient
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�H�:# � % .$# ����I����I� % �:�bG������<�:�*����� �H�I��� �������C�:�
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���$�D�������3����� ������C�����I���C�$�,� % ����C1����������I� % �:� % ���b�����������:�
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Stokes shift anti−Stokes shift

Rayleigh line
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��9L�M�:# � % .�# �������7���I�M	Rg � �����[	
g � �,�,��� ����/0�����,�D� % ����G���#<+�/ �����*���,�iG �;�I���^� % �:� �����M�����<�:�*��9
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���I�H���b��� � � ���������
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� ���,�,. �,� �����<�:�7���I�����,+�/ � ��+&# ���<�z� � % ����� ������� � ���^����� ������^�����I����� ���,�,.��,�$�����<�:�C�\D&�$�������<�:� /J1�����# �
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���M���N����G�� ��18��9 � ���M���d� % ����� ������ ��� � �����X��#;��� ���C�������J������� ���6� ���u�F+^WI���,�����,�������uTB��� ���H����� I � �
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% ���������<�:�a��� �����������]��� % ������� ��� ���I�n�H�:# � % .�#���� G��<���������<�:�$��#z���I���,��+������p� �0���I�����:. � % �_��9$���I� � ���������
������9d��/"1����;# �M���I�U���������M��#������<�:�8��� �����������H�z��G����������c���6��� � � ���������X����<9P��I ���I� � % ����� �������v�:� �����:�
���I���,��+ ��� ��� g � %�� ��� / % �:��� ���,G���� � ���I������+�I
��������� � �
�����������.�
	 � ��� �����5���#"$����(��
���I���6+F���,�������HG��<���������<�:�$��#6�����M�,���,�����<�:����#��\D % �<�,�����<�:���`�����3.�� ��9@.�#����H.�����������,�������;� ���H�:#�� % .�#����
���6� ����� % ���<�:����I#P��<���������<�:�$��# ���I���,��+ % ����� �����01��<�������:# �����I���������X+����$�O	�g � % �:� % ���b���Y�����<�:�JI m � � � 	 � m�m � �

m

!B#���� /����I�O�,���,�����<�:����# ���,��� ��������u���,�:���I���������6+U���I� % �,+ �,�,��# ����#������$� ���6� ����� % ���<�:���C1��<���R	cg �
eF.���� �����N�:# ���H�:� ���6����I m 	 � 	 
 � m �

V � 9P�����M�����<�:� �D�����,��������� �����
���I��	7g � % �:� % ���6���������<�:�v�����5���I� % �,+ �,�,��#L#�������� % �'������. % �,. ���
����� % �:�6�,�����I���B���5���I�c�,���,�����<�:����# � ���M���B��� � % ����.���I � ����� �7���I� �����I��� ���������b�u�N�:#������<�����M��#����X+
����������DI���M�����<�:�J/&���I�^�����,��#�� % ����� ������ �X���6� ���������X+M9P��� ���
gZ� ���_���,���N���,�����:����#$���H�����^�F.���� ���_��9



� O

�H�:# � % .$# �������U���I���;���<������# �,���,�����<�:�$��#����,��� � � =@T � A_�F+ 	 
 � � �

� � ��� �
= � � � AJ= � � �:A
= � ��� �:AJ= � ��� � A � � ����  
 �  � � 

m � = �FI��:A

���I���N�:#������<�����M��#����X+K�M�������ED ��# ��� ���6�������  
 �	� �  � �3�����
���  
 �	� 	  � �n���<wD���n�F+�# �����n������� � � 9P���

? m �H�:# � % .$# ���-�����K���q� ���X1 �����M���I��� m �����M? m ����������� ����I � 
 � � � W$. �,���I����/6���I������� �-� ���M� �:���:�X��� �
� ����� % ���<�:�K� � % ��.�� �n���I�3�����,�����<�:����# �������M���<���<�:� ���I�����z� ���-�����C#;���,�����-�������H�����3?w���F+��C� ���M�D���Y���,. ���
=P�,���$# �^�FI � AYI � ��� % ��/&���I���Y�����<�O��9J���I� � % ����� ��������%���6� ����������� ��� V = 	Hg ����� A hiV = 	Kg �g� �:AL�I��� �����M� �:�
���I�H	]g � �����*	�g � ���������c����� ���C����#���� ���7���U���I�Q�6.���� ������9L�H�:# � % .�# ��� ���R���I�M	Ug � �����*	

g � �,�,��� ���3�F+

� = �Rg � A
� = �Rg � A g

j
�
� = �Rg � A
� = �Rg � A � = �FI � A

���I�Q�,���,�������:����# � ���K��� ��� � % ����.��4���,�iG �;�I����� % �:�bG����M� ���b�u�X�����,. ����� ���6�u��9L���I�M? � �F����������� �
�������<�X�;� �$#�# ���U�,���,��������I � � � � 


�����K	Rg �g� � ��� � % ����.$� ������� % ��� ���^����� % �,+ �,�,��#]������. % �,.�����IX���I�M	
go� ���,��� �'�����^����� ��G��
� � g � � � � � � � �,. � � # ��G���#���I V �8���I�X���:#��;� % �:�M� �z�����K���:# ��#�+R��9n	
g � �M�:# � % .�# ����/0���I� % �,+����,��#
��+&�M� �����,+3���$#������`���I���I������������� % +S��9 ���I� � � # ��G���#���I]����� � % �]#;������� % ��������. % �,. ��B�z��G����(���� �^���M�

����<� # ��� �,�,��� ��/ 1�����# �����I��9 %�% #;������� % �����$#��<���L���I� � � ���,��� �������6���H�H� �:. �$# ����I m 	 � m � � 	 	 ���I�^?^m�� % �]	

g �g� �Q�������M���<���<�:���(����� m 	d� rBOFI�� % � ��	 / � r � IQ7 % � ��	 /����$� � ���FI ����	 9d���n����� � � g � � / � �F/$�����

� ���,��� ����/$������� � % ���<G���#�+�I
�����K�������<�����:�*��9n	*g � �H�:# � % .�# ���O���R���I�'���:#����*�����:���I�����u�����S	7g �g� ���������M���<���<�:�JI�P-���

������������ �:� � % ��# % .$#���� ���^���I�Q���,�:���I���M��� �c��9`���I�H	Rg �S�,���,�����<�:����#����,��� ���u�����D�H� � % � ��	 ��.I�
���H���I�u����� �������,���M� % 9P��� % ����I m � ������� % ������<�$# ����������. % �,. ����� � % �:� ���3� % �:�6�����F. �:.��(�$���������(�����O	
g � �N���$.$#������<�:� ������� % ������ ���JI

�����'��� ����� + �,�,��� ��	Fg � �N���$.$#������<�:�[��.��M���
�N����� ���I�����M��#q�\D % ���,�����<�:�5���a1 ��#�#`�������I�c��� �
�����������:� �����M����� ���H#������H������� ��� 9d���K��#;#(� ���H� �������,. �����X�,�,.���� ���B�I�����I � � m � ������� ���Q�$������� �:�



� r

�N�����K���������I���Y�M��# � ��� .�#������<�:�M���(1 ��#�# ���_�������L�$�,�F�$. % ���K�F+M���I�B����<���:�c�I� % �2+S����� �,. �:� ��e6.����b�
% ���������<�:�R��9 9P�����d���:����I

��������� � � ) ���������L���
	3�5���#"$����(��
���I�nG��<���Y�����<�:����#����I���,��+X�,�,��� �w���]����<9P� ���H�6+ ���6� �����H�:#�� % .�#����]���6� ����� % ���<�:���L�����H���F.��`�����D���$���"�:�
���I�u	Mg � % �:� % ���6���������<�:�������c���I�����:#��;�S�I���M���<�X+�I m�m � m � � � 	 � �

m �����^	Kg � �H�:# � % .$# ���(��������������� % �����
�,#����z�b�,#<+ ��.��R���f���I� % ���6����<9@. �:��#�9d��� % �7����� G��<������� �7���U�f#<�i1q���U9P����e6.���� % + ������� ���I�*	 g �
�H�:# � % .$# ����IN�0�����M���<���<�:���Q� ���y1q����� ���I� � g � ���$� � ���,��� ���S9P���U	fg � ���$� � /n�����
����� ��� ���
�F+ 	

	
= � AO���$� 	

	
= � AYI ���I�MG���#�.I���a� �����,. ���� ��� ������G��<�:.���1_���,��������c#�� ��� ���K��� �,���$# �U�FIk�]9P���

� �:�H�:�F. % # �������6+F���,����������I-! ���\DF� � % � ���U9P�,�:� ���I���������H�:�M� % �z� % �;#�#��������n�H�&�I��# /F���I�^G �<�$�������<�:����#
9P����e6.���� % � ���(G����,+���� ��� � � � ���X1 ����� � ��������� ����I

� �F�I� � m = % � ��	 A ? m = % � ��	 A � m = % � ��	 A
	
	
= � A3	cg � ���:# ��� 7 � 7 � I�� � � �17 IQ7

	
	
= � A3	cg � ���:# ��� 7 � 7YOFI �

	
	
= � An�������M��# ���:#��;� 7 � j � I�� � � ��jFIQ7YO

	
	
= � An�������M��# ���:#��;� 7 � 7 � IQ7 � � ���FIQ7 �

	
	
= � A3	cg � � % � �,�:#���� 7 � j��FIQ7 � � �6OFISO

	
	
= � A3	cg � � % � �,�:#���� 7 � 7 � I � � � � � Ikj

	
	
= � A(G����N��� 7 � O � I � � ����� Ikj �17YO17 I �

	
	
= � A(G����N��� 7 � j�jFIk� � ����� IQ7

� ���$# ���FIk�F� P �����������<�:����#$9d���e6.I��� % � ���_��9 ���I� � ���M��� � m ���$�c? m #����I���_� �����,.������c�6+ � �����,�$���:������ �! I m 	 / � �6����� � � �! I</ m�m ����� `��<���n������!B#�#����JI � � � � � ���I�^G ��#;.I�^9d����� m ���(9P�,�:� � ��1_�����M� � � �! I � 


����� 	
	
= � A������ 	

	
= � Ap� ���$�����������:� � �d�������;#<+[�������:#�G����59P���Q�N����� ���,�������D���a1������ ���I� ��� � % �

���,�:� ��� ���Q.�� ��� ���8����� �u1_���,� I � �21 ��G�����/]�<�d� �O� �����������#<+*�N�z�����<�$#��a���7.�� �M�����'���6� �������<�y+*�������<�
���U� �����,. ���a���I�Q	]g � % �:� % ���6���������<�:�JI����I�%�,�M��#�#
���I���,��+R���<wD������� % �O# ������������� % �:. �$# ��� �M� � �
�X1 �����8���I�H	]g � �����8	]g � �H�:#�� % .�# ���B�����*��� ���M����� % ��� ���6�^��9`���I� 	

	
= � A � % ����� �������� % ���z���

� � % ���<�:� I m 
 � � 	 ���I� �����$��� % ��� ���6�O�I��� �������B�:�5	7g � % �:� % ���6���������<�:�5�����8G����� ����9P�,�:� � � 7 ���
� m �����5��� �:.��aj � j � �;� ? m I m � �����X�\DF� � % � ���1� m ���M����� % ��� ���6�%� �O#����,�������������f? m � � % ��.�� �



� �

���I� 	
	
= � A-���$� 	

	
= � A`���I���,��+S���Ew ������� % ����� % ������� �B1��<���!�;� % ���������������M������/ ��G����I���6�q���K�,���$# ���FIk�FI

� �21 ��G�����/ ��� 1w��#�#:� ����� �i1C�Q������� ���I�n�X�<DF�,. ��_��9D����������� ���"9@. �,���I��� ��#<� ����"�����n����#������<G���� % ����� ����;� �
% �,�z����� � % ���<�:�JI

�����CG��<���������<�:�$��#����I���,��+K�I��� �����M� �:�K�����w���:#��;�M�I���������X+�I����I� % �:. �$#��������D���y1q�����U�H�:#�� % .�# ���
���"#����,�����`1��I���a���I���<��� ���$���Y�����<�:�X��� �,�M��#;# ��� �����Q���I����� % ������ ��� % �:. �$#��������z�<G����-���� �_���u��� ���I���,��+
������9d��I����I��9P����eF.I��� % + �����<9P�����n�z�<G����R��� m � � � 	

� � g � � � � O � � � �
� � m | � � = �FI ��� A

1��I����C| � ��� ���I� % �:� % ���6���������<�:�S��90	ag � ���_	Qg � �H�:# � % .�#����`���H���������:#���� / � ��� ���I� ���:#����H�M�:#����

G��:#�.��X��/`����� � � �������I� ���:#����f�H�:#����QG��:#�.$� �c���H�������7�$�������,. ���I � � � ���a���I� �������:# �c�M�:# � % .�# �
% �:. �$# ��� �Q����� ��� � r6I � % � ��	 �;�]	Kg � ? m I m � !w�3���I�O	Kg � �N���$.�#;�����<�:�U�I� % ��+��C�21_�2+����I� 	

	
= � A

#�����������<9P���(���K#<�21 �������I������+�/$1����;# ������� 	
	
= � A(#�����������<9P���(���!���<�z�I�����������,��+�I

t�U�� ���%n3^]s�\_0^ � o ��� s ^`a � � oDa
����� ��� �	� ������� � �#�L���
	��5�)��(��

���I�^? � �N�,���H�$# �B1(���_� � ��� � � ������� ��� ���(�:#����� ��I��#�# �$#�# ���K1��<���U��j����,� ��9 ? � � �:���n���(�,�F�:�
� ���H� �������,. ���I ����� ������#�#b1(���"����<�z�;����#�#<+ �$#�#����u1��<�������I�3��j � j �g� ��j��X�<DF�,. ��L��9$?^m � ?�� � �3m�I"!B����# �
+������(��9 ���I� � ���M��� ��� � % ����.�� �:��G��a�Q�������<�H��9 � �g� j�� �� �K���C���I������� ����9 ���I���\D&�D������� ���6����I����I�
���I��#;#"1_���O�:#�.I���*���R� �������M���<��a1w����� �i1p�H�:.��6� ��� ���*���I� % ��#;#]��� �i1C� ��� ���:.����K�FIkjFI � �Y.����I���
�����M��.�� ���,�iG �����������I�O���������M��# % �:����� % ���<�:�R� ���y1q�����
���I�d�,���$�M���<���^1��;��� �21 ����� % ��#�# I ����� % ��#�#
1(���B�����,� % �I���8���U���I� % ����� ��� % �:#;�R���<�7��9`�U#���eF.���� ����#���.�� % �6�:# �������i1 % ��+��z���,����I � �����M���M��.��
������� ���,��� % �����I�����M�:� ��� ����31 �����u.����������K�H�:���������n���I� % ��#�#N� ���H� �������,.����u�����������2G����I�^9 �������$� % �
9P���C� � ���������������u� ���H� �������,. �� % �:�6���,�:#�#�����I`� ���H� �������,. ���^G�����������<�:���(1 ����� �u��� �Ms�2G����B�X��� �
. � ����/ 1��<��� �,#��21 ����<9P���n. �]��� � � ��� �M �2G����B���I� % �:. ��� �u��9-�M���2+�I����I� % ��#�# % �:.$#��]� � % �F�:# ���
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Ar   laser

Cryostat

CCD

Polarization
rotator

Attenuator

expander
Beam

Holographic filter

f/3 lens

D−T shell

+

3.4 meter double 
monochrometer

W �<�:. ��O�FIkjF� � �2+��:. �C��9 ���I� � ���M��� �\D&� ������ ���6��I



� �

� �i1C�����SjHMI

W ���C�D����9d�����!��� �u���I� � ���M��� ��� � % ���,�z� % ���M� % � ������. ����� ���6����/�� � � � % ����� `�6+ �� % � � r � ���,���:�
�<�:�a#���� ��� 1_��� ��� ������� ���Q����7 � �B���]I ���I�L� �����l1(��� �\DF�$���$�I���O����� � �M�l1w�<���O� �^��#���#������u� �����
�\D&�$�����I����I ���I���\D&�$�����I���a� �����s1(��� 9d� % .�� ���a�:�6���u���I���,���H� # �L1w�<���Q� � �<�,.����2+��O#<�:���B1_���,����� �
�����,�,��� % �C�X� % ���z� % ��� �3��� � � % ���<G���I]���I�3� � % ��� % ����� �������U#��<�z�6� 1_��� % �:#�# � % � ���K�6+Q���I� � ���,. ���2+��Q�����
9P� % .������U�:�b���M�����d��� � % ���,�:� ��� ���3�F+U�H� �:. �$# ���n�M��� % ����� �H������r6I��Q9 h � ��9 ��������� � % ���,�:� ��� ����I`!
u��������� � �$��� % ��# � � TBW 7 � � �� I � � �:#<���������M�M� % � ��� % � �$#<� ��� ������. % ���a���I�����6� �������<�y+���9$���I� � �2+F#����<�z�
� % ����� �������7#��<�z�6��/&1���� % ��1_�:.�#��U�����I���,1w��� ���,���,. �Y��� �u���I�����<�:�$��# I

! � � �\D � 7 �z� � �:.��$# �U�H�:� � % � �,�:�X��� ���M1��<���v�*�$���<�H��9 � � ��� #�������� h �M�>����������� �z�Q� #��������
9P���aj ��� �$� 1(���O.�� ��� ���R�����,�D����� �Q���I� � ���M���K�����:����# �:�6���
��`���� % �����:� V ���,����.�� ���6���u#���eF.����
���<����������� % �F�:# ��� ��� ? % ��� ����� % �:�6�,�������;� �R� ��� ? % �����[1��<��� ��� j��]D � � �]�:�ED ��# ��I!���I�K�$. ���
? m �����,�,�i1 #����I�B1���� ���c�:���n�:����� �^�,���,�����<�:����#0�����UG �����������<�:����# #��������L1 �����u.������c���3���I��������K���,+

��� � % ���,�:� ��� ��� % ��# �<���������<�:� I
? m 1(���Q.�� ��� ������� �����f��93�����c? � �#���I��#;#-� � % ��.�� �c���I�c�$. ��� % �:� �
�N�:�I���6�a#��;�I�K�N�z���<�����:���O�����U1 ��#�#L�F� �i1C�JI �����S? m 1_���Q�����I���f���*���I� �,��� � % ��#�# /"�����:.����f���I�
���I��#;# /����I� % ��#��<�����������:� ��� % #�.$�I������#�# % �:#;# � % ���<�:���C������� % ��# ��# ��� ���6��������1q��#;#0�������I�p��� � % ���,�:�X��� ���
����� ��� ?aI����I�C���Y������� �Q������� ��������:�X���L1_�2G���# ��� �������I��� �����I���6�L���$�K1(���_9d�:.��$�K���Q� ��7 I����M�ED���#��
� ���H1_�2G����6.$�O� ���M9P���H���I�]?^mU�,���,�����<�:����#n# ���I���Q�����WOFISO*�M�<D ��#��a� ���H1(��G����F.��O� ���M9P���H���I�]?^m

G��<���������<�:�$��#$#���������I����I�^#����,���B9d����eF.I��� % +'� ���$���������<�:�c� ���X1 �����U���I�u	Mg �g� �a������	Mg ����� ���Y������� �
���<�:���3����e6.M�<�����U�,���,���������M���I�d��� � % ���,�:�X��� ���C�������������H�D���y1q����� ��� % � � ���C��9"#���������I]���I�u���M�;#��<�X+S���

�����,. �Y�Q���I�n����������� �������������,��� �n�N�z���<�����:�p��� % �M�����X�(# ���X�<� ���a���I�3���M�;#��<�X+O���O� �����,. ��3#����I�������<9P����/
����� � % ����#�#�+S9P���C���I�p�������,�
G �<�$�������<�:����#J#��;�I����I � �21 ��G�����/N���I������� �����,���M��#��<�y+S1(�����X+F�M� % ��#�#<+c� ����� ���
�������������u�������:#�.����<�:�U��9"���I�d��� � % ���,�:� ��� ��� � % ��� �����3��+ �,� ����/ � Ik� % � ��	 I � +3���,��������� �M� ��#<�i1 ���I�
�I�����������71_�2G����6.���� ���u�����*�,���,���������c�����X��� � % ���,�:� ��� �����������������c���i1_���Y� ���<�z�I���^1(��G����F.����D������/
�$� % �F#�����'���S���I�B����������� �a� ��<G���1_���(�X�;�����X�<����� I ���I�B#����I�C� �z��<���<�:��� G����� ���c# �����L������� � � �M�<D ��#
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�X+F�M� % ��#;#<+K1���������� ������� ��� ���U����� �n�M�����I����I

����� ��� ��� ����� ">�L���L����������� �������

� � % �[��.$� ���,���,� ��� 1��<���8���I�S? � � �,���H�$#��M���u�,�F�:� � ���H� �������,. ��H9d���a���O# ������� � � �:. ��^� ��9P�����
% �F�:#���� � IN�������M1_���c#<�:� � �����:. �z� 9P���S�����R? � � �,���,�������:����#C�N���$.$#������<�:�v���K��eF.���# �<������� ��I8���I�
% �,+��z���,���-���$���,���������]���I��#�#61q����(eF.�� % �F#�+ % �6�:# ���a���^���I�n�I�����������O� ���M�D���Y���,. ���(�����Q#��<����#<+�������.�#<� ���
���S�N�:#<+ % ��+ ���,��#;#����I���,�:#����3�,���H�$# ����I]���I�^� �����,. �����X���b���(1 ���������,���,� �����������F�:�����(�N�z�����<� # �C��9P� ���
% �F�:#���� � I �L+6�:� % ��# % �6�:#��;� �
���;� �S1(���H# �����a������� � � �X�;�6. � ���a9P�,�:�>�,�F�:� � ���H� �������,. ���c���8���I�
�I�����������U� ���H� �������,. ����I

�����]� �����,. ����� ? � �o�,���,�����<�:����# � ���M���;�,�D� % ���Y.�� ��� �����21C�;�;� ���:. �����K�FISO � �FI��*9P���S�

�,���H� # �-���+OCHI����I�]�,�D� % �����:� ��� ��� �;� �$. � �,#����J1���� ���^1(���#7 � � ��/i��� � IQ7 % � ��	 ��� � % ������#��$�������$�����
9P������� % � ��� � % �����&I`���I����#��<�_1���� ���U1(����� ��# � % � ���R���M���,�iG �;�I�����3��. % �������,�:#�. ���<�:�����C� �z����<�$# � ���
���������,�:�����$# � % �:#�#�� % ���<�:�Q����� ��I � � % �!��� � % ������� �"���I���,.��s��9 ��� ����� �`� j � � � % �:���K#<�:� ���\D&� �z��. ������I
� ��������. % �H#���� ��������������� �U��9`���I�M? � �q����� �;� % ���,��� % �^� ���H� �������,. ��Q�����D���$�I��� % �a���I�M#���� ����1(���
�$#<� % �����]�D���y1q�����
� �����,. ���� ���b����I

����� ���:.������ �� �21v���I�(9 �����,. ����� �X+F�M� % ��#F��9 ��#;#b��.$����I
����� � m 	ug � �N���$.$#������<�:�O��� % ��+�� ��1(��+
eF.�� % �&#<+�1������R�����X�a�����
���I�M	]g �g� �U#����I�d� � �,�$#��<���;�b���U�c����<�$# �������^#��21p	]g � % �:� % ���b�����������:�JI
���I�n? m 	Og � �N���$.�#������<�:�a�I� % �2+ �]��#<�21 ���-�������a���I��� m �����Q���I�n����+&�M� ������� % 	Og �g� �^#����I��������� �
�����M���;���(���,�:���������,�:. �z� �:. �n�����u��.��JI������u#����I�B1���� ���M�(9d������� % � �,�D� % �������������(���F�F�R����������� ���6�
1��<��� P-��� ������I���$� �:� ��� �Q���I�����,+ ����� �����G �<�:.M� �\DF� ������X���b�,��#3�X�����,. ����� ���6����I m 	 � m � ���I�]#����I�
�N�z���<���<�:�M� ��9J���I��? � �8��� � % ����.��p���������1������M���I��G ��#�.����`#����,� ���X���H�,���$#��B�FI � I`!�9d� ���(�O�$��+M�I������#�+
��#�#��M�:# � % .�# ���L�����w���M���I�B	Qg � ���,��� �B���$�M���I��	Qg �w� ���M���3���<�:�$��#��-�������D��#��21 ���I�B� �z��� ��# ��G���# /
���N�:. � 7 �c/�9P���3�N����� ��� � % � ����I

�����3�,���,�����<�:����# �N���$.�#��������:��� 1 ����� % ��# % .$#���� ���K9P�,�:� ���I�C���������O��9J���I� ���b� �����Y��� ���c# ���I��������� �
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Raman shift (cm-1)

W �<�:. ���Q�FISOF�����I�Q	6g �g� �K����������<���<�:���w���R? � � 9d��� ��� % � � ��������� �����B���I�a	Fg � � ��� .�#������<�:�]��� % ��+��
��1(��+�I����I�O�����������<�����:��� % ���,�����,� �:�$�]���8=P9d�,�:�4# ��9P�3���c��<�z�6�YA�� m / ?���/N�����
? m �H�:# � % .�#�����I����I�
�3mu# ���I��������� �d� �3�M������$# ���C�������I��#���� ���,�C����� ����/$1����;# �����I��?^m�����,�������3����������+&�M� ������ % ������� ��I
���I�K����� �X����� % � % �6�:# ��� ��9P�,�:�>r�r] ���COFI � 6���K=P�N�������:� ���R����� A � IQ7 � �:. ����/ � I � � �:. ���/4OFI �
� �:. ����/ ����� ��� Ik�X���:. ���I

���6� �������<�y+ ��9w��� % �;��� � % � ����I ���I��? m �����1� m � ��� .�#������<�:�f����� ��� �i1C� ���Q���I� �,���H� # ���������M���

�FI �  �;� ���:. ��a�FI � I����I�a? m �2h �Q����� �p� �BjFIk�'� �:. �� % �:�H�$������R��� � I � � �:. ���9d����� m I^W ���:. �����
�FI ��� �������FI ��� �� �21��(�������;� % ������� ���U�I� % �2+c���;� �B�����M�<�z�I���(� ���H� �������,. �����(9P����� m �����U? m I]���I�
�3mO	�g � �N���$.�#;�����<�:���I� % ������� ���BG����,+ % #��z� �����'�\DF�N�:�I���6������#�#�+ �;� ��� % � % ��� �Q�����C������� % ��� ���C���I�
% �:�6G�������<�:� ���^� ������������I���^���,� % ������I��������B�����������^1������R���I�Q�H�&�I��# ������� % �:�6G���������:� ��� % ��.M� ���
�F+79P�����M�����:�X��I3�����M� �����,. ����� �I� % ��+8�����X����9d�����N�����[? m ����� � m �����'��� �21�� ��� ���:. ��K�FI � �
�����*#����,� ��� ���
�,���$# �H�FI � 9P���^��#;#0��.$����I����I�aG ��#;.I�����X�����,. ����� ���
���I�HT � � � ������. ����� ���6���������
��� �i1C�7���C���I�Q#������������ �$�:. ���a�FI � �S�����7�����Q#������ ��� �����,���$# �H�FIQ7 Iw���I��� ������. �����
G ��#�.��������R�������
1_���,�H� �O� ��� % ����� ��� ���<�:��� � % ���b�,#<+a.��6����# ��� HI6W ���q� m �d�,#��<�z�6�-�X�����;��.�� � %�% . ��L���L�I����� ��� H/
�����S���I�^�I� % ��+M���;� � �;� % ������� ��� ���<�:��� � % ���b�,#�+Q���N�iG�� ��� HI ���I��?^m������ � % �:�����,���6�(��# ���p��� % ������� �
�����M�;��#<+M���N�2G�� ��� Ik�HMI����I����G������������������<�Q��9 ? m h � m ����� � % �:���,�,���b����� � � IkjH9d���3� ������. ����� ���6���
� ��#<�21 ��� M/������������� ��G����,+a1q��#;#61w�<���a���I�n�������<�^��9N�M���:�I����� % �H�:�X���b����I������ � ���M���M� ������. �����
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Raman shift (cm-1)

W �<�:. ���O�FI r6� ���I�u?^mu	6g ����� ���������������<�:�UG �3����� ��I`����������� ������� % � % �6�:#��;� �H��� OFI � V���u=P�N�������:�
���M����� A � Ikj � � �:. ����/ � I � � �:. ����/JOFI � � �:. ����/ ����� ��� I � ���:. ���I

G���#�.I���n9P���3�N����� � m �����R? m ����O#����,�����3���$���]���I�uT � � � �����,.������ ���6����/ #�� ��� ��� ���U�,���$# �O�FIQ7S�6+

�H9@� % �����C��9-� � 7K���N�2G�� �QH/��$.��(���� % �:�H�$������� # ��� ��#<�21 �MHI

����� ��� � �
�����������.�
	 ) �����
���#���'�.-

� ����� ���I�C� m ����� ���I�
? m 	 g �g� �f�I�������I����� % + 1 �����C�\DF� � % � ��� ���f�D�C���$#����M���c#<�i1 	vg �
% �:� % ���6���������<�:�)���6��� �����7� � �,. � � # ��G���# ��I � �21 ��G�����/B���I� � % � ����<� # ���K1(���c���M� ���,G���� �:��#<+ 9P���

�3m ��G���� ��9P� ���]r�rK� �:. ���M��� ��� Ikj5H/_���'�����21C�8��� ���:.����
�FI ��� IR���I�R�$.����]?^m ��� � % ����.�� ���
��� �i1C�;��� �$�:. ���R�FI � 7 1w�<��� # �����Q���$��� � � 	Fg � 9P��� % �:�H�$���� ���:�JI �����]? m �����<�$# ��� ������. % �,. ���
��� �������;#<+ �����,�:#<G����J/(�����v���I�]� �������H�����R#����,� ��� �;�v�,���$# �R�FIkjFI ������G ��#�.����Q9d���M� . ����? m ���������
1��<���U�����u� �����,. �����X���b���n�F+ � �$���,�����:����� � �! I m 	 9P����� � �o	cg � I � �i1q��G����2/D��� % �:�6�������������M���I�
�$. �� % �:�H�N�:�I���b� � m �����R? m � � �,�$#��<���������z��/ m 	 � m � ���I��� ���$�����������:�]� ���X1 �����]� ����������� � m � �3� ���
��+&�M� ������ % I

V �U�����I���3���S�I��� �����X��������90���I�u���:� ���,G������,���,�������:����#�������. % �,. �������n��.��B���K�������������<�:���$���M�����
���X���a�7���,��� ���,�X+ ��9C���I���X�ED&�,. ����/"���I��� �:� � ����<������� ��� � m / � ?4�����v? m � ��������� ����1 �������X�ED����
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Raman shift (cm-1)

W �<�:. ���O�FI��F�����I��� m 	Fg ����� ���Y�������<���<�:�UG��n�����X��Iq���I�����;� ������� % � % �F�:#������H��� OFI �  ���u=P�N�������:�
���M����� A � Ik��jX� �:. ����/��FI��X� �:. ����/�jFI � � �:. ����/ ����� ��� I � ���:. ���I
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W �<�:. ���u�FI � �`���I��� �����,. ������� m =���A_���$��? m =��MA3	6g � % �:� % ���6���������<�:���3G �n���;� ����� �FI � HI � �����
����������� ���3��� % ��+ �\DF�N�:�I���6������#�#�+�I]���I�������������z�b�3#��;�I���n�����O# �����,���,e6.$������� �����n���K���I�O�����,�&I
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���������`��� ���,�M��#;#z�����<9P�
���u���I�`G��<�����������:����#����I���,��+u��� ���I�(	Bg � �I� % �2+ �"��1(��+�I]���I�L� ������. �����
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W �<�:. ���M�FIk� � ������� �Cm�G��<���Y�����<�:����# #����I���^�������I�K	Fg � �N���$.�#������<�:�7�I� % �2+ ��I �����a� ��� % ���6���3m%���
���I��	Fg � ���,��� �%���O=P�N�������:�o���M�����NAnj � �c/ � � �U/ ���c/ � �c/ � � �cI`�������,���H�$# ��� ���M�D���Y���,. ���u1(���
�FI � HI

� � � % � ��� � ���H� I 	
	
= � A 	

	
= � A 	

	
= � A � 	

	
= � A

=@�A = % � ��	 A = % � ��	 A = % � ��	 A
? m ����? m G����N��� � ����� Ikj
? m ���]j�� 	Sg � ? m ���:# ��� � � � �17 I�� � � � � I r � I �
? m ��� � � � 	Sg � ? m �,�:#���� � �FI r � � �17 I�� � � �17 I � � I r
? m ��� � � � 	Sg � ? � �R���:#���� � � � �6OFI � � � �17 I r �FIk�
? m ���]	cg � ? � �S���:# ��� � � � �6OFI r � � ��jFIk� � Ikj
? m ���]	cg � ��� � � m � � � �17 I � � � �17 I � � ISO
?^m����]	cg �!��� � � m � � � ��jFIQ7 � � �17 I�� � ISO
? m ���]	cg � O � � � m � Ikj � � �6OFISO � � ��jFIQ7 � Ik�
� m ���
j � �o	Sg � ? � �R���:#���� � �17YO � Ikj �17bj �FI � � ISO
� m ���
	Sg � ? � �S�,�:#���� � �17YO � I � �17bj � Ik� � I��

� ���$#��O�FISOF� � �����,. ������	
	
= � A(������	

	
= � A(# ���I�^�N�z���<���<�:���_9P����? m ����� � m I
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W �<�:. ���K�FIk� � �p���I�X������9d����� ���I���,��+7����#�������G��H���]���I�H�:���u�:����� �M#���������9_���I�M?^m 	
	
= � AH=���Au�����

	
	
= � Au=��KA_#����I��������? � ��I:���I���,���H� # �^� ���H� �������,. ���u1(��� �FI � 

���I���,��+C�����<9P�B9d�,�:�4���I�Q�:�����:����� � 	
	
= � AB#����I�%������� �i1C� ��� ���:. �������FIk� � �����8�FIk���FI ���I� 	

	
= � A

�����
	
	
= � A�� ���$���Y�����<�:�
��� % ������� ���B���C���I�a	cg � �N���$.�#��������:���I� % ��+���/ ���]eF.���#��<�,�����<G�������������� ���6�

1��<���X��e6.��������:�K�FI ��� I`���I�n���#������<G������M�<9d�]� � � I � % � ��	 �;�X�3mn����� � I r�j % � ��	 ���H?^m�/F�����X���-#;���,�����
������� �\D&� � % � ���J/$���C1���#�# � ���\DF�$#;�����I���U� ��#<�21OI

����� � m � ? m �X�ED&�,. ��� � ����G����K���K�*���9 ������� % �]9d���K���I�R? � � �X�<DF�,. ��U���!���v���I�]�,���,�������:����#
% ��� ��IB���I��? m G �����������<�:����#_#��������a���� �� �21C�B�;���$�:. ���]�FIk�17 ��� � m 1(���M���������JI5! � ���v? � ��/
���I� 	

	
= � A ���6� �������<�y+K�I� % ����������� % �:�H�$�������U���Q���I� 	

	
= � A_#��;�I��I����I� ��������� % ����	

	
= � A � % ����� ����;� �

% �,�z���'� � % ���<�:�;� �H#<�z���!���v����� � m � ?^m�/(���M1(���M���M� ����G����;���v���I�R? � � �X�ED&�,. ����IB���I�]�I� % ������ �
���v���I�]�F.���� ���a��9�	5g � �M�:# � % .�# ���Q������� % ��� % �:. �$# �U���[�����R	5g � �H�:# � % .$# �U��9����I� �,��� �
����������� �^������. % ���(���I��#����I����������� ����� I]������� ���n� ���������M�$#<+H� � % ��.�� �^���I�O	Mg � % �:� % ���6���������<�:� �����
�I� % �����������J/&�$. �-������������� �`��.I�����������w�������:��#��<�y+���9 �����B	Hg � ? m �H�:#�� % .�# ���L��� % �:. � # �C���a���I� � m

�H�:# � % .$# ���n� � % ��.�� ����9 ���I�O#������������I���,��+U���Ew ������� % ��I
� �����M����� 	

	
= � A ����� 	

	
= � A"#����I��� ����������<9P� ���Q���d�����z�I�������I���,��+H��� � m ��� ���������JI ���I�������<9P���
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W �<�:. ���K�FIk���F�%���I� ������9d����� ���I������+7���#������<G��H���]���I�H�:���O�M����� �M# ���I�Q��9L�����!�3m 	
	
= � AH=���Au�����

	
	
= � Au=��KA_#����I��������? � ��I:���I���,���H� # �^� ���H� �������,. ���u1(��� �FI � HI

����#�������G��M���R���I�K�:���O�M�$��� ��	
	
= � A�# ���I�H�����'�� �21C�K��� ���:. ��S�FIk�17 I ���I�HG��:#�.��X� % ���������c. �N�:�

�X�EDI��� �Q���I��� ��������� ���n1_�����\DF� � % � ���R���M� �B�z��G����]�F+

� g | ��� � ��� �v|�� � � � � � = �FI ��� A

1��I����B| %
���L���I� % �:� % ���6���������<�:�U��90������� ��� ��� � % � ���L1��<���c�H�:#����_G��:#�.��X� � %0�����c���I������������� ���(�����
�����,.$� ���R��� % �:�H�$#���� ��#<+]�X�EDNI����I���f= � � � � A m g � I��6OK1��<��� � 9d���^�cj �g� j � �X�<DU��9 � mu���$�
?^m

����� � � 9P���L�$.�����? m .������ � � �:.I���� � � G ��#;.I���_9d���_���I� � <���:# ���K�H�:#;���LG��:#�.$� ����I]���I��G ��#;.I����9+O �
��� ��eF.������<�:�7�FI ��� � ���FIk� % � ��	 /������,�����I���R9d���:�o���I�a? m �$. ��� % �:�H�N�:�I���6� 	

	
= � A�������9d�n1����������I�

	Mg � % �:� % ���b�����������:�UG ��������S���n� ������. �����S�6+ `��<���(�����U!�#;#����JI � � �����w�\D&� � % � ��� 	
	
= � Aq���M�<9d� ���

�Kj �g� j � � m � ? m �!�EDF�,.��������n�:��#�+*= � � � ���6O:A � � �k� % � ��	 g � I ��� % � ��	 9P�,�:� �����O�$. ��u? m �,�:#����JI
����� � % # ������#<+c�����,�����������31��<���U���I�O�X�����,. ����� ����<9P�_��9 � Ik� % � ��	 9d���C�Sj �g� j � �X�ED&�,. ����I

����� % ���,��� % �_� ������G��<��� ���`���$�,�����I���M1w�I���K| � � �-�,�������U���_���I� % �:� % ���6���������<�:�c��9 	a�H�:#�� % .�# ���
9P���c�:���
�$������� % .�#����3����������� �C�;� ���I�*�����,��#^�X�ED&�,. ����/3� ��� ���;�H�$#<+f���I� % �:� % ���b���Y�����<�:� 9d��� ��� % �
����������� ��I����I� % �:. �$#������B���$���L# �������`���O����� �]�����<9P�]���-�$.I�3���a	ag � �I���<�z�6� ������� ���H�:# � % .�#�����I����I���<�
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W �<�:. ���a�FIk� � �����I��?^m�G��<���Y�����<�:����#���� � % ����.$� ��� � m�� �C�X�ED����]1w�<���]?^m�I����I�O���M�:.��b�B��9 � m����
=P�N�������:�o���M�����NA � �c/ ��� �c/ ��� �c/J76r �c/ ����� O � �cI

��G����Y�����
�I������<�X+K� �a��� % ������� ��� ���H���I� � m � �a���$�I���J/-� � % ��.�� �U��9����I��#����,��� ���I���,��+f���Ew ������� % �
� ���X1 ����� ����������� ����I����I� ���������<�z�6�L#��;�I����� ���:. ���^�FIk�17 � �]��eF.������<�:�U�FI ��� 1w�<���X��eF.������<�:�U�FI ��� .�� ���
9P��� � ����� O �Bgp�FIk� % � ��	 I`���M���(�����������C1 ��#�#N1������U���I�O�����,�&I

������? � �s�����,�'� �C��� � �\D ���X�������
.����� �M����� �w�,���X��9P�����M��#�� �,��I3!��:�����J/3O �ug �FIk� % � ��	 /N���I�
	
	
= � An���$� 	

	
= � A(#������������ �:.�#��3��� % �R�H�iG����M�M� DI���a.�� ��9

O � � � � = � m A
� = � � �^A � m | � gZ� �k� � ��� � � 7��� �Q7 � � m = � � � � A = � � ��� ALg � �k� � % � ��	 � = �FI � �:A

1��I���� � � � � ���3���I�O���������M��9 ? m �������I�O? � �.�,���H�$#���/������ � � ��� ���n���I� % ����� ���%���R	Ug � % �:� % ��� �
���������<�:� /N����,.��X�����c��� ������������#0� ���Y�M��# ? m �N���$.�#������<�:�7�I� % �2+ �^��� � �t	]g � I � ����� 	

	
= � AB�����

	
	
= � A������%�\DF� � % � ���7���3����<9P�3���I� �,��� �Q���H�:.��6��/ �$.��w���R�����N�z���<� ���M�<��� % ���<�:���w���c���I�p�\D&� � % � ���

����#�������G��p������9d����� � IQ767 % � ��	 I����I� � I r�j % � ��	 ����<9P�C� �����,. ���� �������:. �����FIk� � � %�% . ���9d���^�S	Ug

� �N���$.�#������<�:�K�I� % ������� �^9P�,�:� ��� � ��� � j��UI��8���;# �C���I� 	
	
= � AL#������������<9P��� % #<�z� �B���a����� �\D&� � % � ���

���H�:.��6��/_���I��	
	
= � AQ#��;�I�3����<9P�Q�a. % � 9P.��,���I���H������� �$������� % � ���v�F+ ��eF.������<�:� �FI � �FI !�#���� �:. �z�

���I� % �:. �$# ��� � % �:���,�,���b�H��9 � m ���Q.����F� �i1C�J/��<� ��� �:.�#;� � ���Q� �SG�����+5���Ew �������6��9P�,�:� ? m I ���I�
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W �<�:. ���O�FIk�17 � ���I�����I������+ ����<9P�_��9 ���I�O����. � �����.�� 	
	
= � AO=���A(����� 	

	
= � Au=��MA_��� � m����n���$�I���JI

���I���,�������<�z�6�3#����I�����n9P�,�:�#��eF.������<�:�M�C�FI ��� �����]�FI ��� ���C�I��� % ��<� ��� ���U���I�u� �\D&��I

� �����,.������ � m �����<9P��������#����K�a. % �7#����,�����B�������
��������� % � ���JI � ��� % �����I�a�I���������X+ ������9d�n����eF.��<��������

� %�% �:.��6�L9P���_���I�w��� % ������� ���!����<9P�`���`.$� ������#����,��� % /����<���I���_���I� % �:.��$#���� ��� �`��� % ������ ���!���K���I��? � � ���

��� �����I���u	]g � �I��� �����I���6�����I������+ ������9d��� ��������N�:�����<�$#���I � #�.��,� ������ �M��9(	�g � �H�:#�� % .�# ���B�M��+

� %�% �:.��6�C9P�������:� �O��9 ���I�p�����<9P��/ m � �$. �n������� % ���$� ���3� � % �:� �����X���U9d�,�:�o���I�u�����,�&I

t�U � � � ��� �da \�a

��������� � � ����� ">��� ���#��������� �������

���I� � ���M���7� �����,. ���� ���b������9 ���I�Q	6g �0R1� % �:�bG��������<�:�
����� ���w�;�R? � � ���� % �:�H�$���Y���$# �u���c���I�
������G��<�:.��"T � � � �����,. �����X���b��� 9P���]�3mL� ��#<�21 �^HI����I�n?^m % �:�bG��������<�:�Q����� ��/ � �21 ��G�����/ � � ��#<�21 ���
�F+[�R9@� % �����H��9C� � 779d�,�:� j���� � �
HI ���I�����M��#L�H�F����#���� �]��9n����� � ���M��� �,+ ��� ��� ���$��� % ��� ���
#���� �����I�������;� ���M��+
�D�Q�����,� �:�M���<�$# �O9d����� �  ���Ew ������� % �a�D���y1q�����[���I�H? � �s� ���M�D���Y���,. ���H�����
���I� � � � ���������� � IS�������X�\D&�$#����;���M1��6+ ���I�7? m �����i� m �I� % �2+ ����� ���3��� % ������ �7���U�f#<�21 ���
� ���H� �������,. ��a���$���*9d�:.��$�C�;�
�����QT � � � �����,. ���� ���b����/ �$. �^� � ����� �����\DF� #������
���I�H���Ew ������� % �
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��� � ���B#<�21 ���3� ���H� �������,. �����I
�����M#��<����#<+ �\DF�$#;���������<�:�8#�� �����;�*���I�M���Ew ������� % �X��� �����H�$# �QG��:#�.��X����9d���d��� % � �\DF� ������X���b��I

���I�^T � � �\D&� ������ ���6�L.������ � ����� � � �H�:#����L��9 ? � ��/61w�I���������_�:��#<+ � ����� � ���H�:# ���_1 ������.�� ���
9P���_����� � ���M��� �\D&�D������� ���6��I ���I��? � �Z#;��+��������_�:��#<+ � � � ����� % �M1������c.$���<9P�����M#<+H�����,����<�$. � ���
���,�:.��$� ����� � ���M���)���I��#�# I<�������SG����,+ #��������C�,.��,9P� % � � ��� � G��:#;.�� �8�������<�B��� ���I� � ���K���)���I��#�#
�������$#������H�����8��9O�����8�D���,�v� ���,��� % # ���U��� # ���2G��[���I� �,���M�$# ��/C�����������6+ ������. % ��� �f���I�[�6.$�O� ���
��G�����#���� # �O9P���u	6g �0R1� % �:�6G�������<�:�����;�]���I� ���:#��;�JI � ����� �3� ��� # � � r6Ik�S9P�,�:� � �:.I���� � ��� �i1����������
j � � ��9B�����R� ���,�8�$���,��� % # � ���I���,��+ # ���2G����K����� � � � ? � �4#��2+�����IZWI��1q���U�����:�X�c����� % ������ ���
�����8�����H������. % ���[�����:� �I���������X+
#��21 ����u���I�K	Fg �0R1� % �:�6G�������<�:� ����� ��IKW ���:� � ��� ��� � ��� �  �;/ 	 

���I����� ������+3���,��� �������:� % �:� % ���6���������<�:�]��� ���3���n��������e6.�������,�6���(��9 ���I�u�����:� �����F��. % ���<�:�c����� ��I
���F.���/ �:��#�+S��� ��� % ������� �u��9 � � ���U�����u�I� % ��+������X�����n� %�% �:.��6� ���R9P���3�F+S����� �3�H�&�I��# I

��������� � �
�����������.�
	3�5���#"$����(��
���I�(? � � 	6g �g� ���,���,�������:����#���� � % ����.��s#����I�������� �`�����"�B����<�$# ��� ���$#���������� �39P���"���I���I����G�� ��������������� �
��������������+&�M� ������� % ��#�#<+M�$�,�:���I����������9P���n���I��#��<�z�6� ��������������� �^1���� % �c1_���n��#��,�a���:� ���,G�����9P���n���I�
�X�ED����J/ � �:� � ����<������� ��� ����������� ����I � ���M�������<�:�8�����M�����M��� ����� ���u��#�� ���u���I�Q�,���,�����<�:����#`��� � % ����.��
��9C����� � ���������M� % �X�ED&�,. ����I �����c�����<�$# ���%������. % �,. ��c�:�f���I�]	 g �g� �7�������M���<���<�:�f��9C����� ������G�� ���
����������� �����_��.I�B�������I� % �,+����,��# ����#��3���$# �<������� �����c��� � % ��#�������� % ��I]������������z���K��90���I�B���,+F�M�X������ %
���,�:����������� �7��9������R	5g �g� �*�������M���<���<�:�v��9B���I�]#��<�z�6� ���X��� � % � ��� ��� % .��,�����6�,#<+5.����F� �i1C�JI � �I�
�N�z�����<� # �p�\D&�$#����$�����<�:� ���������K#��<�z�6� ���O�H�:# � % .$# �X���^9P��� % ���K���6���R� �M�<�z�I���u�I������<�X+*#�������� % �!�;�8���I�
�X�ED&�,. ���L������� �������I�(�$. ��� % �:�H�N�:�I���6��I ���I� �M�<�z�I���"�I�������<�y+d��� % ������ ���"�������������,���:� % �;�b� ����� % �����:���
�����c���,�:���������_���I�u	Mg �g� �O���Y�������<���<�:� I�
 � ��������������,. ��������eF.��<�����S��� % �:�H��������� � m����H���I���,��� �
�I������<�X+���� �������I� � m ��� ? � ? m �X�ED&�,. ���d� �C� � � "�&/ % �:�M�$�������
���K���I������<�$# ���N�z���6�n��������,. ���u��9
ra� "�H9d��� � m I



���

t�U � � Z ��� � � a \�Z � a
���I�S? � � �X�ED&�,. ���K�,���,�����<�:����#L�����[G��<�����������:����# � ���K��� ��� � % �����R�����KG����,+[�M�EwD������b��9d�,�:� ���I�
�$. �� % �:�H�N�:�I���6���b+&� �,�������M��/N�$. �^���������H1q��#;#01������
�����Q���:� � ����<������� ���*�X�<DF�,. ����w���,.$��� ���C�I������I
���I�B�������;�����<�:�S�$���M������� � ���(� ���(��#<� ���(���I��#�������� % ��������. % �,. ����/ �����S���I��? � � #�������� % ��� �`9P�:.����S���

� �%� % �
9P������#�# � ���H� �������,. ���������,.��M� ��� ���
��������1_���,� I����I���$�,�:���I���I���*	]g �g� �c�����������<�����:�R1(���
.��I�\D&� � % � ���J/ �$. �3# �<����#<+K����,.�#<���(9P�,�:�o����� �������,���M� % ���6� ����� % ���<�:�M�n��9"���I�u�X�ED&�,. ����I

! �����<9P� �;�RG��<�����������:� ���I������+R1��<���8	]g � % �:� % ���6���������<�:�81(���^9P�:.����*����� ��� �\DF� #������I���
�6+

���I� % �:� % ���b���Y�����<�:�*�I��� �����I���6�C�H�:# � % .�#;��� % �:. �$# ��� � I����I� 	
	
= � A����6� �������<�y+ ���C� ���w��������� % ��� ���

���I�H�X�ED&�,. ���Q�������7���I�Q�$. �� % �:�H�N�:�I���6��� � % ��.�� �Q��9`�����Q#;���,���QG �<�$�������<�:����# ���I���,��+7���Ew ������� % �
� ���X1 �����]���I�p����������� ����I
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� �P&8- $X/B� �

� 	�� 	 � � � � 	 ��� ��� � � � 	 � 	 � � � �

	 � � � � � �<	 	

��U � T ���
c���s Z�� ���
? � � #��2+��������� ������#�#��_������9d���Y� ���]����� �,�M�6�����I���U�F+c���I������<����.$� �I� % �2+ �I��������� � I]���M���_���,� % �����
��� % ��#�# ��� � ���,� � #��2+������� � I ����� �,. �,9@� % �R���:. �z���I�����S��� � �FI �  ��9����I�
� �����K#��2+�����K9P����� ��� �6+

� ���,�S#;��+���������3��� ������#;# ���F�3�����z�R9P����� %�% �����,���$# �HT V Wi�<�:���<���<�:�R�,���,��������I 	 � � � 
 V ��9d�������� �I�������;� �S��9

���I� �,�:#����v���X��# � % ����� % ��#��I�������;� �8��9^���I�]G���� ���S�������������M���I�]� ���,� �I����������� ����� �����F��. % ���H�I�����
T V WseF.���#��<�y+ ���:# ���v#���+�����!���v�$#�������� %c% ���:�,.�# ����I�
 � 
 	 � 
 m � �[� ����� ���M�$#����v�������,���,�����S�I����<�:� �����

9@. �,���I����������. % �c���I�S#;��+����H�,�:. �z�$�I������/ ���I�c�M�b+���� % ��#`���,� % ����� ���a������� � ���Q�
#<�i1q���H#��;�X�<���:�f���I�
���:#��;�[�,�:. �z�$�I�����a��.��,�O� �S.��$�I��������F�F� I ���I�3�,. �,9@� % �'�������,��+ �����5���I� % ��+ ���,��#_9@� % �����Q��9C? � �
���2G��O� �������I���:# � % � ��� ���U������G��<�:.��(���I���������� % ��# ���������,�X���b����I�
 � �

�����K? � � ���:# ���[�����,����<�$. � ��������� ��#<9���� �R���I�����M��#`��������� ���6�u���*�X�������!�<���Q���I�K�����,��# �,. �,9@� % �
������G��:#;.�� ������ % �������,��+�I �N����# ������� �����n����.I��9P���C��#�# �,�:#�������/&���I�O���,� % ���������(�y+6�M� % ��#�#<+ �,#<�21OI]���I�
���<�z�S? � � G����N���L��������,. �����I�����L������� ��#<���;� �u� ���H� �������,. �����#�#<�i1��L���I�C� ���,�a#���+�����;� �u���,� % �����L���
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H0

h

L

γ

γ ’

T∆
H

y

θ0

W �<�:. ��� � I � � � D&������������� ���S�H�&�I��#&��9D��. �,9@� % ���,�H�F��������� �����H���I����� � .&D I ���I�n� ��������9 �:���n�$.��H�
�H�iG����B.$���I���n���I�a�����$#�� % �������:�U��9"�'�I����� � .&Dc���S���I�uG���#�# ��+�I(!s�I��1R�,.��,9P� % �O1��<��� ���I������+ ��� ���
% ������� ���JI

�,�H�F�����7���I� �,. �,9@� % �Q1��<���7�c����� � % �:�����,���6����9 � � �X���F. � ����I�
 � 
 !w�������21C� ���
���I�H#������ % �����$� ����/
? � �#���a� ���H���H���,�M� �:.M��/-�����f���6.M������� ��. �,9@� % �'���I������+5�I��� ���������:�f���I� % �,+����,��#_���� ���6�,�����<�:�
��9^���I� �,.��,9P� % ��I � ��� % ��/_����� �,. �,9@� % � ���I������+f��9��\D&�N�z� ��� % �,+����,��#3� #����I���M�M�2+B��� % ������� �
���K�

�����,.$#<�n��9 ���I�p��. �$#����K�����<�:�JI`W �<�:. �� � I � �����21��B�X�����M�$# �u�H�&�I��#J��9 ���I�p�,. �,9@� % �d��G��:#�.����<�:�JI����I�
������������# �,�:.��z�C��. �,9@� % � % �:����������B��9`����;��� �:# ����1��<���7�3���� �:# � % �,+ �,�,��#"���� ���6�,�����<�:�C�\DF�N�z� ���71���� % �
�����B�!�,.��,9P� % �p���I���,��+ � I������������,���2+���9 �������� �:# ��� ���<���C�:�
�K����� % �]#���+�����I ���I�d�,�:#����]# ���2G����^���I�
� ��������9-�:�I�a�������� �:#��u��� � #�#
���R���I�aG ��#�#���+c� ���y1q�����7���I����/ ������. % ��� �M���I�a�,�:. �z�$�I������I V �7� �z��� �
��� /J� �,. �,9@� % �a1��<��� �������,��+ ��� ���w�\DF�N�z� ���JI V 9-���I� �����<������#
�,. �,9@� % �%� ��������.�� ���
���U�!�������X�����u���I�
�,. ��9P� % �3���I���,��+�/-������� ��� ���a�I� % �����������#<+[#����������a���$��� � I ���I� �,�H�F��������� �
���,� % �����%��������1��I���
���I� ��� % ������ ��� �,. �,9@� % � ���I���,��+ ���^#����,�����^�������*���I�Q���I�����K��# ���I���,��+
��� % ������� ��Ip���I� �,�H�F��������� �
���,� % ����� �������L9@. �,���I�����,#<�i1q��� �<9 % �,+����,��# ���,�i13���U���,� % �������L�6+K�F. % # ���������:�S�:�c���I� �\DI��������� ��9P� % ������I
���I�H�F. % # �������<�:�7����� % ������� ���,#<�21 ����������� % �:�6�����F. �:.��^���,�i13���[�����*��� ���I���,��+7�$���,��� ���B�a.������ �
�2G���� % �:� ��� ��9P���������I� % �,+����,��#J�����21���I

�����39d�:#;#<�21��;� �������H�$#��(�M�F�I��#�9d�,�:� � ���Y����� 
 � ��#;#�.���������� ���"�������,�H�F��������� ���$�,� % ����`���H�O���I��� �
�M��#n���Y����� ���6��I;���I������ ���6�,�����<�:� �����D���$�I���b�X��. �,9@� % � ���I���,��+v1_���K�����I��� ��� � �����$��� � �K�H�&�I��#
��� �$�,��� ����#<+5� %�% �:.$�b�S9d���S���I� ���:# ��� �����������������6+�I W �����M��#;#<+�/(���I� �,. ��9P� % �]�$�,� �$# � ���M9d�:.��$� �6+
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�X���M���X�<�������O���I�������,��#
���I���,��+�/ �!�,.�� ��9 ���I�u���I�����K��# ���I���,��+U���������I�p�,. �,9@� % �����I���,��+�/

� � g ����� =�� �	����
6A � � � � �� � � x � = � I � A

� ���O���I�S���������M��#q���I���,��+ �I���M���<�X+8����� � ���O���I�3��. �,9@� % �'���I������+�I � ��#�+7�����S�y1L�8�����X�������<�:����#
���:#�.����<�:�p� � % �:������I��������9d�������;�H�$#�� % ���X+B1��<�������I�L� ���M�D���Y���,. ���_��������� ���6� �$.I�`���^���I�(�$.�#�������������� � I
W �������6� ��������# �I�����������M��9 �� ���������������M��# % �:���$. % ���<G��<�X+ � /$���I�O� ���H� �������,. ���u���B�H�N�z���<���<�:��� ���
���I�O#;��+����w� �

�Q=�� A-g ��
�
��� � � � �� � m � � = � Ik�:A

1��I������ � �I��� % ���<� ���-���I���,. ��9P� % �^���(��9@.�� % �����:�M��9�� /F���$�S����� �I����� �$. DK���_����� �,.��,9P� % ������� ���_���
�����,� I �������(�H�&�I��#J�����,.$� ���n���I�����p���n#��<���,# ���I����� ���21 �$������#�# ��# ���M�����d�,. �,9@� % ��I

������G��:#�.�� �����I������+ � �

��� � � � � g ��� ���� � � � � � ��� � ���� � � � � ��
�
�� � � � �� � m � � ��� = � I � A

1��I���� � ���(���I�p��� � % � � % �I�����C����� �'���(���I�p���:#������I���M���<�X+�I V �6� �����������<�:�]�iG������c�z�<G����

� � ��
�

��� ���� � � � � � � �� � �� � � = � IQ76A

���I����. �,9@� % �����3�I� �$���������3�H9@.�� % ���<�:�U��9��
� %�% ���Y����� �H��� �$�:. ��� � I � /

� � g

���������������� ���������������

� � �! � g �#" R � = " �%$ A
� � � = � � � � �NA&� g � = " �'$ A R �#$
� � � = � �  A � g �#$?R($
� � � = � � � � �NA&� g $?R = " �'$ A
� � �! � g = " �%$ A R)"

� = � Ikj:A

1��I����* R����� $ ��� �$�I�^���I�d���:# ���c�������������n� �����]�M�2G����JI
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� �$#<+ ���I� % ����� ���C���B���I������+1� �X���H�N���,�,���6�X���  g $ g � ���M.M� ��� ���M����� �����<���;��# �,�,��� ��I
V �b� �����������;� �'��eF.������<�:� � IQ7������7� ������� �� � $ g � � " g �,��� =�� � AY/ ���I� % ����� ��� ���R���I�����M��# ���I���,��+
���

� � � g
� � ��

� � �,��� =�� � A � � � �  � � � � m  m � 7 �  � � O � � �  m��
g

� � ��
� � �,��� =�� � A = � � � � � A\=�7  � �K� �  m A�� = � ISO:A

V � � �����!��#����K�M���$�I���K���I� �,. ��9P� % �C���I���,��+ % ����� ��� ��� % ��# % .�#���� ��� .�������� � � ���S�����
9@� % ���
�,. ��9P� % ���������,��+]����� � =��6A`g � � � � 	

y�,��� =�� � � � A ����C�����d���I���,��+U��9 ���I�a�I��1C#<+3�\D&� �z�����]9@� % ����/
����#<� ���R�6+&� � � � 9d�,�:� ���I�d�;���<������#N9@� % ����I � .�#<���<�$#�+ �����a�����p�,. ��9P� % ���������,��+��6+������������������������� �
# ��� �����M�n�z�<G����n���I�p�,. �,9@� % �����I���,��+ % �$��� ���

� ��� g 7 � =�� � A $ � 7 � ��� $ m �  m
g 7  

�,���0=�� � A � � =�� � A � � �
% �z�i=�� � A � � = � I r�A

���I�'�,. �,9@� % �!����9P�:.����[�6+ �,.��K�X��� � ��eF.������<�:��� � ISO]����� � I r������ � ��������� �R���I�K�I�����G �����<G��K1��<���
������� � % �n���  R���M�����,� I �������_�z�<G����

 ����
	ug �
7 � �

�
� m
7 � 7 � �

= � � � � � A 
 � = � I��:A

1��I����
� � g � =�� � A � ����������� ��� ���$� 
og � � �� � � I��������,. ��9P� % �! "�S�#���,9$� % �,#�+%�,�H�F����� 1&�����
 ����
	�g � � �FI'���� (�) "�u���������:� % �����51&����� � �  "�*���M��#�# / ����9d��� 
 #����,�+��I'�n1L� % �:���� <�� <�:�,�u�����
�$#�� % ���Q�:�Q���, "�-���:#�. �� <�:� I.����� ������� "� � � �a.���� �#�L�N���� ��� <G+��/ % �:���� "�,�����b� 1& ����������/ ;�� <�� ���#0�,. �,9@� % �
�#�� �� �Q�����O#��211����������+2�,.��,9P� % ��I3�0� �$�4���(����������/

� �)5 � � 	
� � =76FI98:A

��� �$�����n�:���,���$#;�* ;�� <�� ���##�,. ��9P� % ��I � � % �:����#<+�/  ����
	��a.����n�#��������# /������ % ��/
� m)< = O � �


c= � � � � � A � =76FI =?> A
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���� (�O��� �$�����O�����U�: ��, ���.$� �#���,�,. �,�$���� ��:� ���� <���6� �,�H�F���������f�6+8�$.$#<�!�������� �� � I!�����2�,. �,9@� % �
�������,��+� �� % �����+���  "�B#����,�+���^�������7�����a���������M��# �������,��+7��� % �����+���  <9 �  (� ���M��#�#;�����������7���� "� �� <�?��I
V 9 � =�� � A/ (�3�&� �21C� / �������]�������: ��� ��a.�� �,�:.������������n���$�,�+ ������$#;��9P����� ���#� %  ����� �������� ���� % ���R�#�
% ��# % .�#;�������JI

W ���Y��.�#;���� <�:�8��9n���H�&����# 9P���O���[�����$#( ;��� ������� �$.&D � � ���Y�M��#"���]����� ��. �,9@� % �: ������������8��9

�$.�#�� �������� ����: "� �� ��: ;#�����/0�\D % ����� �a=���A  "�3#" ��������/ ;���' ;�����������U��9 e6.$��� ������ % /

�Q=�� A-g �

�
� � =76FI =+= A

����� % �����������N�:���� �����G��:#�.$� �����4 % ����������+ % ����� �+�  (�

� �
�
g

� � �
6 � �,���0=�� � A � 7  � � 6 �  m � � =76FI = �:A

1&�� % �  "� % �:���, ������U1& <���'��eF.����� <�:� 6FI rH���M�� <G+�

 ����
	ug �
7 � =

� � � m
7 � 7 � �


 �
� =76FI = 6:A


 �  "� � � � � � I����, "�"�H�F����#F�, Ew ����"9d�,�:�s�����n�$.�#<�*�������� ;� �u�H�&����#  ��Q������� �������,�M�6������ ;� �B���  �#" <�y+
 "�  ��$�����#���������6�_��9"#��2++���C���� % �F����������� � � I

���������a�M�F����# �+���,.$� �������  ;�� <�� ���# ��. �,9@� % � % �:�,�� "��������9L�2�����4 ;���B��9L9P� % ������I � �21 ��G+����/  �9-�����
�,. ��9P� % �  "�K�����S9@� % �������J/C������� ���H�6�����, �� �  "�c�a. % � ���+�� ;���2I �������4�� "�c� �5�F. % #;������ ��:� � ���,�4 ;���
9P���B�����213���*����� �  "�  "�������,���  % I �&�����F�,+F�����:�7�����
D0��� �:�7�����4���:�+� % �,+ ���,��#"�B���,�i1 % �:�H�$#;������#<+
�,�:.��$�����O���N�2G+� > I�� �nz�{0I�
 
 � 
 � !(� #<�i13��� �����H�#�������,. ����� ����� % �,+ ���,��#"� �����_9P� % �������JI������`���������4 <�� <�:�
9P�,�:�t�S9@� % �������8�����c�,�:.�������� �,. ��9P� % �  "���F���21C�*�+�^�����Q�,�:. �������� �� �S���������� <�� ��:�JI��n��#<���4 �� ������+
�����,� % �:� ����� �����&�\D� "������� % ����9J���� "�`���������� <�� ��:�H9d���_!C�_�����cT&�B��� > I�� �nz�{0I 
 
� 
 �3! ���������� <�� ��:�: ��
� m�1_�+�B�����N���,�����
��� > I r�j2� z�{ .��� ;� �:������� % ���$� %  <�X+
� ���+�,. �����:���b������9-��.$#<�� �#��2++������������������ <�:�
�:� � � � I�
 � �  �� % �_����� �6+F� �����+���  "���������#��� �����Q�������(�:�+� % ��+0���,��#(������G+���� ;�: �#����"#������� % �n�N�������6�� ���#"�
����� �6+&� �,���+��� % �,+ ���,��#"�u13�����S��#"��� �\D&� � % ����� ���]���,�i1 �,�:.��$�����8���N�2G+� > I�� � z�{f�����8�����S#<�21 ���
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���������4 <�� <�:�c�����H�#�������,. ���* (�L�����:. ���b�n���K� ����.��B���H�����*�� <�������(�?���,�M�N�� ��6�(�H���� <�:�  ��'�6+F���,���+���JI
V �U���������3���M.��$�����4���,�����c�����*��. �,9@� % ���,�:. ���������4�(��9 �����u? � �1��. �,9@� % ��/��N�����U�����*�,. �,9@� % �)�������,��+
�������������,�:. �������� ;� �Q���������� <�� ��:�U�����H�#�������,. ���u�a.����3�#�������������  ������JI

��U t � s �da�o ��� ��\ � ^La � s�� ����^6^ � ^]s � �
����� ���#� %  � % ��. �,9@� % � �������,��+ �  "�Q�����]���M�:.��b�K��9�1_���,�f����e6., <�����f��� % �$��� �+�]�����  ��6�����,9@� %  ���#
�������&I m 
� 
 
 � � � �����(�������� <�y+O��9 �M�:#;� % .�#;��� �����a����� P-���H�������[����# �, ����, �� ������������+a��� �����  ��6�����,9@� % �
�����������  ������������  ��b������9P� %  ���#3�������,��+�I �(�,+0�,�,��#"�����4�U���, "�������,���, % /  �� % �:�6�����+���Q��� �$.� ;����/"����� �

�����#�������(�:�R����� % �,+ ���,��#�#����������,�� % ���4 "���b�,���� <�:�R��9"�����*�\D&� ������� �,. �,9@� % ��I V �]�+����������# /$�H�:#"� % .�#;���
 ��H�H���4�3����������#<+��$� % �+���2�,. ��9P� % ��� �$��G+�C�u#��21 ��� � ���$���H#<�6������#<+�� � % �+���M9@� % ����I ����� ��e6.� ;#" <���4 ;.��
% �,+ ���,��# �������#�R= � � � A��: ��, ��: <�?���^����� % �,+ ���,��# ����������+�I V � �����S��� ����� % �K��9 �\D&����������# ����#��,�������
� � �  (�Q9d�:.��$� �F+f�  ��� ��: ��� �� ������� �,.��,9P� % �'����������+5����� #;�����,�Q���8����� �[.�#Ew % �:�,������. % �� <�:�v��9

����� % �,+ ���,��# �4�����#��I�
 
 � � 		� � � ���� "�_�+���:� ����� % ��# % �:���,����. % �� <�:�U��9 ����� � � � �$�����_9@� % �����31& ������������
 ��6G+���4����#<+S���,���N���,�� <�:�$��#N���M������ <� ����������+�I

��������� � �&")�'�.��	����.�.��� � � � ���������

P  %  �����#��,.��,9P� % ��� % �:���� "�,����9 � ���u9P� % ������1& <��� � �����4 ;���u��9/�,�����,��/ �+� ��� �i1C�  �� �$�:. ��� 6FIk�FI'�����
�H�:#;� % .$#;���`�:� ��� % � �,�����2���2G+�^9$��1 ���(� �:�$����/ ����� % ������� �������,��+H��90��������� �,#" <���6�,#<+Q�� �#<����� �,. �,9@� % ���
 "�n#������+���n�������U����� �$���n9@� % ����I �����)�������
�������� <�y+  "�_������� ������ <�:����# ���H�������� �#<�(��� �:#;� � �,�a��� ���4���
��������� � =��6A  "� � �� � 	

� =�� � � � A`g � � � � 	
 � � � �  � =76FI = 76A

1&�����4� � �  "�B����� ���#� %  � % �,. �,9@� % � �������,��+]9P��� � ���B9@� % ��� % ���,�������N�:���, �� �M���&� � � � g > / ����� � 	

 "�n����� ������� �������,��+�I �����O���,�,�:#�. ����G���#�.��  "�C��� % �����,���,+U�#� % ��.����O����� �,.��,9P� % � �������,��+  �� % �����+���  "�
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θ

a

l

W- <�:. ���)6FIk�F�-! G  %  ��$��#,�,. ��9P� % �B�� �#<�����U���n���U��� �:#;� �O���Q�����^9@� % ����I � � % � �������  "� x �� <���c�����2���+�
�H1& ;� ��� $ I3�����*�������,�& �� % �����+��������� �,. �,9@� % �)�������,��+�I
 �������� ���$�����b� ��90����� ��#<���#�C�� <��� % �� ��:�JI !��S���6G  <�:.��L�$�������:�������4 <������ <�:�S��9 � =�� � � � A-g � � % ���2=�� �
� � A � � 	

 �� �� =�� � � � A :9@�+ �#"�_��� % ���,��� % �,#�+c����� % �4 <�#�C����� % �,+ ���,��##�������#��/ �+�(1& �#;#��#� �4� �21C�'�������,�,#<+�I
W ��� �� ;�H�$#" %  ��X+�/ � �  "�`�,���+���S���a�#� >  ��M������9d�:#;#<�21& ;� � I � =��6A� (� % �:�6�� ��F. �:.��`��� ��g > /F�$. �  <���

�����4 �G ���� <G+�/ "�"� ����I � ���$����. � 	 ��� �21 ���Q������� ����� �,#���� �(�� "� % �:�b�� ��F.� <�y+* "� ���,���N���,�� <�:�$��#b���^�����n9@� % ���
�� <�?�n�:�Q����� � � � .��4 �� ���^G ��� ����� <�:����#&���������:� % �JI �  ;�H�$#<+�/  <9 � 	  "�"#����,�+�n�������M�������,. �,9@� % � �������,��+
 �� % �4���+�����O�Y���, ���#<+*1& ���� ��� �:#;��I ����� �$���a9P� % ���  "� �����,�:� �:#<+89@��G����4���  ��[��������� % �+������I7!o� �� ;�b�
��9P�����8�2G+����#��6���+���  "�^�����H����#;���� <�:�*�#���X1 �?���8����� % �,+ ���,��# % . ��G ���,. �4�M�����*�����:��� % �:��� �����4 <G����� <G+�
��9 � I V ���X1_�S�, �� ������ ��:����/F����� % . �,G����,. �����>��9 �:�,. ��9P� % �* "�(�� �G+���]�F+

� g � � �� = � � � m � ��� m � =76FI = j:A

1&�����4� � � ���$� � � � �����U����� ���4���Q����� ��� % �:�$� �����4 <G����� <G+�c��9������ �,. �,9@� % ��I �����'��. �,9@� % �c�$�,� �$#;�
����� % � <�#���S�F+��N=��JA  "�n9P�:.�����.��4 �� �Q����� � �����Y��� �+� ��eF.����� <�:�J/

�� � ���� � � � ���� � g > � =76FI = O:A

1& <��� � 	
�

� � ��g � � � =��6A	� = � � � m ��
 � � � � � =76FI = r�A

1&�����4��
  "� ����� � �����Y��� �+�n��.�#��� <�$#" ;���J�4��e6.� ������u��� �����,.���� % �:�������,G ���� ��:����9 G��:#�.�� ��I � . � ���� <�,. �� <�:�
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�����]�, Ew ���4���b�� ����� ��:�U�� <G+���
� � �� = � � � m � ��� m � � m �� � � m 	 = � � � m 

m
� � � �� � � � � 	 = � � � m  � � � g 
�� =76FI = �:A

W �,�:� ��eF.����� <�:� 6FI = jF/n�����R9@� % �����2 �� 9d�,�:�6�M��9������R�$�������6�������� "�: (�M����� % .��,G ���,.�����/ �5I � �� �� �
� � g �,��� =��6A_����������� % ���+ ��]��.�#;� ���

� ��� g ���
� � � �� ��� ������9@� % �����  ��U�$�������6�������� "�  (��/

�� � � � � �� � � � =
% ���i=��6A 
 � � �,��� =��6A � �� � � �

g �� � � � �� � � �� � � � =
% ��� =��6A m � � �,��� =��6A � �� � � �

g � m �� � m � � �,��� =��6A � �� � � � �,��� =��FA � �� � � �

g � m �� � m � � g��� � =76FI = 8:A

� . � ���� <�,. �� ����  ��6��� ��eF.����� <�:� 6FI = �M�� <G+���

���� g 
�� =76FIk� > A

����� % �,+ ���,��# % . �,G����,. ���  "�  ��bG+�������#<+]������� ������ <�:����# ���	�� /J�F� �i1C�7�+�^����� ��. �,9@� % � �,�� EwN��������I �����
9P�����t9d��� � =��6A  �� ��eF.����� <�:� 6FI = 7]1& ����7� ��#<���#�Q�, "� % �:�6�� ��6., <�X+R�K���+���
��  �� �$�� <����/#����� % � � g >
�����]g > IU!�1_�2+89d�,�:� �����M9@� % ������ g � =��6AYI � eF.����� <�:� 6FIk� > ��� �i1&�u1&�6+ � =��6A�g � � % ���2=��6A��
� 	
 �4 �� =��6A   "��� ���C�K���6�&� % � �� % �a��9 � ������� �������4 <������ ��:�JI���  (�n�?���,� ��G+����+61&������� �\D % ��������� �ag >

1&�����4�� <�M�#� % �:� ���' �� �$�� <����I ����� % �,+0�,�,��#  "�S����� % �4 �� ��� �:��#<+v�6+ 9P� % ������� �,. ��9P� % ����/n1 �� % �  "�
 �� % �:�,�� "�������6�(1& <�������������:. �������� ����a���Y������ <�� <�:�U���������,+�I

��U	� �GZ���� h ^ � \ ���bo s���� aD\ o \�Z �

�����H�$����G0 ��:.����� "� % .,���� <�:� % �:���� ;���������[�� ;�8� ���  �� % #;.����Q���b+ ���6���,���6+[����� ���$����� % �H�����  (� % �:� �
�� ����������UG ��#( ��U�:��#<+S9d���&� g > HI�W ���B� �:� � �?���,�K�����H�#�������,. �����n����� �,. �,9@� % ��9P���?�*�������,��+' "�

� � g �� � ��� ������� � =76FIk� = A
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T > TT < TR
T<<TR R

W- <�:. ��� 6FI96F� ����� ��e6.� ;#" <���4 ;.�� % �,+ ���,��#-�������#� ��G��:#;. �� <�:�71& <���
�����H�#�������,. ����Iu!(�^�����H�#�������,.������
�a. % ��#<�i13���n���$��� � � ����� % �,+ ���,��#  "� % �:�H�$#"������#<+K�N�:.��������M�F+K9@� % ������I �(#��������(��� � � �����^9@� % �����
����� � �� ������f�6+ % . �,G+���v������ ��:����I �����c9@� % �����HG����� "���f�����v����� % �,+ ���,��#  "� % �:�H� #;������#<+ ���:.��������
���N�2G+� � � I

1&�����4��� � ��� � ���������������6���Q����� �,.��,9P� % � ���6���,���F+�I ����� �,. ��9P� % �'���6���,���6+  "� % ��# % .$#�������� 9P�,�:� �����
�F.��O�#���L��9 �� Ew#�������b�L1_�2+0�(� ������� % ���c�#�3�$#;� % ���K�:�S����� ��. �,9@� % ��I � 
 �������,�:. �������, �� �����������4 <�� <�:�
�����H�#�������,. �4� � �  "�3�����u�����H�#�������,. ����1&����������� ���6���,���6+������Y�  "�&��e6.���#0���K����� ������� �������,��+�I � �
!B���� �� �Q������ ��� <�:����# �������,�(���H�����*�,.��,9P� % �^����eF.� <�4���_���Q���$�� <�� <�:����# �������,��+�I3� �  "�_����#;�����������H�����
�,. ��9P� % �*���� <wN�����4�n��9 � % �,+0�,�,��#J�$#������u� %�% ���Y�� �� �H��� � � � � 
� � � � 
 �

� � g � � m �� = � � A
� ���

� =76FIk���:A

1&�����4� �  (�C����� ��� � %  �� �c� ���y13�?���!����� �Q���B� ������#�#;��# �$#���������I^W��,�:� ��e6.$���� <�:�!6FIk� > / ����� % �,+ ���,��#
% . �,G����,. ���*���U�����79P� % �����#� % �:� ���U� �:� � �?�����v��� � � Iq!(�c���, "�K�N�� ��6� � g �� /&���v����� �,. �,9@� % �
�������,��+ % ���S�#��9d�:.��$�M9P�,�:� � � I �������F.��O�#���L��9 �������,�L�:�c����� ��. �,9@� % �  �� % �4���+�����(�����K������9@� % ���
���4 ;���6�,���� <�:�  "�n���Q#��:� �+���n�, ��������S�����c�����u���, "�������,���F+  �� � G����� "�4������I 
 	 � 
 m � �U�������M� % �,��� % ���  %
� % ��#;��/ ����� ��. �,9@� % � % �������+���C9P�,�:� � �$���39@� % �������c� % . �,G+��� �,. ��9P� % ��I 
 � ��
 � ����� �� ��?�u��9"�����O9@� % ���
��� � �� � �C�+�^�����a�,�:. �������, �� �c�����H�#�������,. ���  "�B�������,�:� % �����*1& <���7�H�����Q��9`����� % �,+ ���,��# � �� ������
�6+

% . �,G+���K������ <�:����I � 
 � 
 � W- <�:. ���&6FI96 ��� �21 �-����� % �,+0�,�,��#,�������#�n9P���3����G+���Y��#������H�#�������,. �4���-����#����� �G+�3���
�

�
I-�&�����������#� % �������+�& "� ��#"���u� %�% �:�M�$���� ;���H�F+Q� % ����� �+�  ��Q����� % �,+ ���,��# ���,�i13���K�:� % ������ (�,�:��I
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W- <�:. ��� 6FIQ7 �3�����u�����,� % �$� ���b� �� <�����3��9 � % �,+ ���,��# �,. �,9@� % ��I � � % � �� <�����  ������(�����,� % �����
�H�:#"� % .�#;���
1& <�����, Ew ���4���b� ���������� ;����I
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vf
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W- <�:. ���*6FIkjF�`! 9@� % ������� % �,+ ���,��#N���,�i1&�n1&����� % #;.��������4�n#������+���n�������U����� % �4 <�� % ��# �4 <�?�u�6. % #;���������:�
����� ��. �,9@� % ��I �B�,�21C���]�#���,�#������ % .$#����`���M����� �,. �,9@� % �* "�3�a. % � �,#<�i13���������������,�i13�����$������#;#;��# I
��������� � ����� ���
	�-���� � � 	

�_�,+ ���,��#"� ���,�i1 �F+������,� % �$� ���b�`��9 ����1 �H�:#"� % .�#;��� �����������,. ��9P� % ��I"!��H�����:�  % ��#�#<+u���:. ��� �,. �,9@� % �
���+�_���F.����#���L��9 �� <w �������6�L�M�:#;� % .�#����(�����,� % ���:���b���� �������I V �S�����^�������������(���� <���6�N���L����������D� ��M� �

�� <�:�J/ �����u�, ����, �� � �������,��+ � �:#��� ����������u�M�:#;� % .�#;�����M����� % �,+ ���,��#  "�(�������������������C���� <���b�N���n�N�:���
�������,��+U�a.�#<�� <�$#( ;���M�F+S�����u�6.����#���(��9 ���� ����b�N���4��I � �� � � � 
 	 W ���  ������,��� % ��/��+�& �#�#�.��,�����������  ;� ���:. ���
6FIQ7 / �����O��� � �����:�  "������#������M����� �,. �,9@� % �u�F+U�:���O�N�:���J/��K�H�:#;� % .�#;�����������,�#�������S����� ������� ���+�
�X1_�K�N�:���,��/&�����u�����:�:�3� %�% . �F+0 ;� �H�����u�  �� �S� ���4 <�� <�:�'���+�n��� �4�?��/$����� ���K�:�JI

! 9P� % ������� �,.��,9P� % � % ��������� �����21 % �:�6�� ��6.��:.��,#<+��$.��. ��,���������O�4��e6.� ������ �F. % #;������ ��:����9 ���M�:#;� % �
.�#���� % #;.��������3#����,�+���n���$���]� % �4 <�� % ��##�� ��?��I`T�. % #;������ <�:�U��9"�H����1l#��2++���3�:�]� % �,+ ���,��#  "� �� ;�: �#����_���
�����M�F. % #;������ <�:�[��9(������1p�,���+���M����� % �4 <�#���7�6+ �  <�$� � �^9d���Y��.�#;���� <�:�JI:����� �  ���� � �^9P���?�:�������,��+



j >
9P���O9P�����M���� <�:� ��9(�R����1 �,�$�+���  "������� �,.�� ��9_�����MG��:#�.�� �S����� �,.��,9P� % � �������,��+�I ����� �  ���� � �
�������,��+U��9"�:���,�����4 % ��#N� �,���$#"���n��9 �����, �.�� �  "� � �

���H= � A-g � 7 � � �

6���� � � � 7 � � m � � =76FIk�+6:A

1&�����4�����  "�N�����`���,���$#;��� �H�:#"� % .�#����JG��:#�.��:��/ � �  (�J�����-�� Ew#������� % �  ;� % �����  % ��#��N�������b�� ;��#��#���X1 �?���
�����a�X1_���,���+������/N���$� �  (�C����� �,.��,9P� % � �������,��+�I*�&��� �) <���,� �������,��+  ;� % �����+�����B9P��� � �
	�� �����

��� % �����+������9d��� � �	�� / 1&�����4� 	��  "�B����� % �4 ��� % ��#-�� <�?�H1&�����4� ���
��� g > I ���, "�  (�^�����H�6. % #"������ <�:�

�$���,� ;���^���]���,�21C���8��9_�R����1q�,���+����I �(#;.��������4�)�,�K��#�#;���^������� 	�� % ����� ���������21u/ �����! <�* "�^�:��#�+
���������M�F� +&�����: % �$. % �,.$���� <�:��� 1&�� % � % ���������3�F. % #;�� F#����,�+���"������� 	 � �������-�������$#;��� ���,�21C���JI m 
� � �� � 


W ��� % �,+ ���,��#L9P� % ������/`���4 ��H�$#;�H�����213���f���,� % �����  "�u�y1L�8�� ;� ������ <�:�$��# ���,�21C��� 9P���H� �$���  �� �
�����,9@� % ��I �  �� % ���������4�������O���K�����,� % ���:���b�)�� <�����C9d���B����1l�H�:#"� % .�#;����/$���
�����:�: % ��#�#�+ � ���&�,. �,9@� % �
���,�i1&�c�:��#<+ 1&����� ���������M�F� +&�����: % �$. % �,.����� ��:���K�$�,�F�$. % � % #�.,�������4�c#����,�+���c������� ����� % � <�� % ��#
������ ;.���I � �� � � ��������� % #;.��������4� % �:�6�� ��F.��u���M�����21s�+�C����1l�M�:#;� % .�#;���3�����4 <G+�u���3������ ��&�,. �,9@� % �O.��6�� �#
����� ���b�� <�4� �,. �,9@� % �  (� % �2G+�������f�F+8�����K����1 #���++���2/"�+� ��� �i1C�  ;� ���:. ���26FIkjRW�.��,�������O�����213���  "�
������G+���6�����R.$�b�� �#J�H����1 ���,���$#;� % #;.��������& "�(9P����� ���]�:������� �,.��,9P� % ��I

� + % �:�b�����+�,��/0�,�:. ����������� % �,+0�,�,��#"�$#��������^���,�i1p�����, ;��#<+�I � �� � � � � 
 � �:#;� % .�#"�������,�4 <G  �� �U���������
�,. ��9P� % �������,� % � ���[���b+5��9C�����U�6.$� ���,�:.�� �� <�����H�2G �+ ;#����$#;�c�:�v�
���:. ��� �,. �,9@� % ��I V �5���, "� % �+����/
�:��#<+8����� �$.&D8��9C�����:� �����7�����'�,. �,9@� % �S#( ��: <��������� % �,+ ���,��#L���,�21C���5�Y������I � �����f� % �,+ ���,��#  "�
�N�:.��������f�F+5�N����� 9@� % �����K���$�v�,�:. ��� ������ ��:����/`�����213��� � ����� ���$�� % .�#��������[�������,�:.���� �,. �,9@� % �
 "�^�a. % �*9@�+�������u�������*�����a9@� % ����I � �� 
 
� � 
 �B���213���*����� % �?�������a. % �*9P�+��������� ������#�#;��# ���������Q9P� % ������/
 �� % �4���+�� �� �]������ <� �4 <�?�c���Q�����2�\D&� ���,���K��93�����S9@�+�������Q���,�21  �� �*�� <��� % �� <�:� /. �#;#�.��������������  ������:. ���
6FISOFI �^�,�213���R���,� % �?�����n.��6�� �#N����� % ��+0���,��#  "� % �:�H�$#;������#�+S�N�:.��������U�6+c9P� % ������I
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Rough surface

W- <�:. ��� 6FISOF� �B���213���R��9-� % �,+ ���,��# 1& ������:���u9@� % �O9@� % �������
���$�]�����u���������4�3�,�:.������������JI �B�,�i13���
�#���,�#������ % .$#����`���M�����u�,�:. ����������� �,. �,9@� % �u#;���2G+�����H#������+�u9P� % �������R9P� % ��I
��������� � �'�.�)���'"v����(�- 	.�#�.�&��-

�����7���N�2G+�8�� "� % .,���� <�:� �+���,.�� ���S�������U�����7���,�21C��� ��9 % �,+0�,�,��#"�c� %�% . ��S�������'��eF.� �#" ����4 �.��>9P���

 �������# % �,+0�,�,��#"��I � �i13��G+���2/ 9P��� ��+0�,�����:�3�������B�����������  �� ��eF.� �#( <���4 �.$��/b����� % �,+ ���,��#0�M�2+]�#� % �:� �
�  ������� % ��#�#�+��,�:. ����������� I � �� � 
 �  ��H�$#<+�/ �����3�����:�:�`���,�4 <G+�n��� ����� �,. ��9P� % �3�a. % �H�M�����(�����, ���#�+��������
������+ �$���c������ <� ��eF.� �#( <���4 �.$�q�N���� <�� <�:����I-�&�� "�_� %�% .��4�(9d���  ������,��� % �^1&�����U�����*�,. �#��� � �,���,.������� <�:�
 "�SG+���,+%�� ���� ����� ����� % �,+ ���,��#&��eF.� �#( <���4 �.$� G����N���S�$�������,. �4�� "�c#<�21OI V � ���� (� % �+����/������7�������
�H�:#;� % .$#;���C#;���2G+������� �,. ��9P� % �  "�C�a. % �7#<�i13���B�������
������ <�������4 <G���#J�������Q�����]����� % �,+ ���,��#  (�n���,�21 �
�:. �3��9.��eF.� �#" <�$�4 �.���I

? ��9 � % ���3 �� % ��+0���,��#(�`#;�����H���O���,�213���K��9J���H���������,1& (���3�����:�: % ��#�#�+ �$���3�,. �,9@� % ��I ?  (�,#<� % ���� <�:���
1&�� % �  ��6�����4��� % ������� �,.��,9P� % � �����,G+���+�B� % �:���,�,���b� �� <���u9P��������1l���,�i13���JI �B�,�21C���R9P�,�:�6���31&�� % �
���, �����#N���,�:.���� ��. % � �,�:. � % ���3��#�#��21 �����*��. �,9@� % �u���M���,�i1 % �:�6�� ��6.��:.��,#<+�I � 


��������� �	� ���#"$���#� �����
�.�������'���.�

�����B�������^�:�+� % �,+ ���,��#"�(�� (� % .��������2 ��2��� % �� <�:� 6FI = ��#�##���2G+�������^9 %�% #������� % �)�����Y. % �,. ����/  �� % �:�b���Y�+���
��� ����� � % � �6+&� �,���+��� #;������ % ��I 
 � � % ��+0���,��#(�K�����R��#(��� � % � ����� ������ <�S���,���#���,�� ;��� �4� �:.�#�� �#�
�� ��  �#����K��� ����� �6+&� �,���+��� % �,+ ���,��#"��I ��� ���?�*�� "�,�� �� % � % �,+0�,�,��#^�$#��������c��9 
 � � % �,+ ���,��#"�U���,�i1C�
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HeatersGRT
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t = 0 t = 2.5 min t = 7.5 min t = 12.5 min t = 17.5 min

150   m
450   m

µ
µ
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t = 10 mint = 5 mint = 3 mint = 0

0.17mm

1.5 mm
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t = 0 t = 2 min t = 3 min t = 6 min t = 1.1 hours t =1.5 hours

65   mµ 120   mµ
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t = 0 t = 2 min t = 3 min t = 6 min
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t = 5 mint = 0

200   mµ
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t=0 t=10 min t=15 min

t = 25 min t = 30 min
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Copper cold plate

Heat switch

Sapphire window

Secondary

Fill line

Pyrex cell

GRT

DT sample space

To LHe bath

Copper straps

Copper cell holder

Copper cell holder
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To experiment

Vacuum space

Cryopump

LHe space

LN Dewar

Pd bed

Values to 
Cryopump

	 6 ��
�20 : �"���R�zUX6#�����6��. ��+w)C���#�#��'46\
&. DH0"'bU98:-L5��8���2���=0 58�G58�E0".b�

DG���8�8��. �z�=5��2.107UD8:-�52��.t)C�@0X58)C��@30�� -D.10R5���.t)C�@0X58)C��@30,d����#
C.M0,�z�=5RO��"� � O�� � � . �:KR@(�:)0�:DC�@0
��+R.���#'46\%���� ��
�%6@0B5t��+R58���<6#'jUD8:-[��-/.10H@I��)&)H0(�1��
DH0K.&��']� O���� � . �<U ��%C'j���#�9�c��0"'j�2.10
5���.t)0�@0�d����#
&.	0��8� DH0�x0�#�@0"'t�D6#�2.1U98:-7� -/.40P�9�c�j�2.10(�2.N���C@I��%&'&
C@I�269dP6#�e�6�g���20IQ	0"%&�:DC�<0"'1@I��%T�8�2���

��+&�2.10��E0".t)H0(�2�:��
&�20z'76 � 0(�>0"%&@30 ��@I���J5>5w�2.10z@30"�\���969�2. O ��� 
,K : � ����
��=0*.1��% ����%46#% �D69�20B5J���2�:)&)H0"'
�:����
&%C' 0"��@%.b��+��2.407�2.107@I��)&)H0(��'76<5��G5(� -*� � �J���=0B52.���20 �=0(�2.N��%46#
&. �20B526<5�����%&@307�2.10(�2.t��.	0(�E0(�>5
�$�	�?-�
[.t��%469�8���20"'B�2.101�E0".t)H0(�2�:��
�>0t��+z�2.40N�9� � 0(� @I��)C) 0(� '46<5��vK���%&'E��%40f�	�?- ���=5A
4520"'E��%

�2.10 
)&)H0(�P@I��)C) 0(�,'46<5��0�S-/.101�	�?-U5>6 ��%&���J�z�=5,
45E0"'HD�� �z��%&'&
C@I��
45!�E0".1) 0(�6�:��
�20 @I��%��8�����#�<0(�>5
�8�b'�>69d=0 �2.10,.10"�:�E0(�>5,��%S�2.10 @I��)&)H0(��'46 5��P5"�S-/.40A�E0".t)H0(�2�:��
�>0 ��%S�2.10 @I��)&)H0(�7'46<5��G5����=5,�:DC�@0
�8�1DH0[@I��%��8�����#�@0"'b�8�F�@0B525*�2.&��%�� � .1a �cd=0(�P�2.10 58)C��%Z��+ 5E0(d=0(�2���p'C�"�G5(�

� � � � � � � � � � ��� 
�� � � � � � � � ������$ �

-/.101U98:- 5��8���2���=0F��%&' '10"�<69d=0(��� 58�G58�E0". ���=5A@I��%458�8�6
&@I�E0"'ED�� )����A�!2O��
&%&'EyP)&)C� 6@0"'A-(0"@%.G8
%���9� �J6<0B5 ��%&'Q6<5 52.�c�!% 6\%Nx ��
&�20 : �"���R� -D.10S5��P58�E0". @I��%4526 58�25z��+��A)0���#�#��'46#
C.YD 0"'f��%&'f@>.&�:�6@I�����



O��(�

Optical Fiber
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Target Cell
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